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ابتدا ماتریس ژاکوبین هر پردازد. در میRRR-3و RRR ،2-RRR-1اي پذیري سه ربات صفحهاین مقاله به بررسی مهارت و حرکت
شود. با استفاده از معکوس عدد هایی با ابعاد فیزیکی همگن استخراج میسازي، به منظور تعیین درایههمگنسه ربات با اعمال روش

شود. با توجه به تغییراتها در یک زاویه دلخواه پلتفرم تعیین میوضعیت ماتریس ژاکوبین هر ربات، شاخص وضعیت محلی ربات
شود. عدد صفر نشان دهنده تکین بودن نهایت، از معکوس آن به عنوان شاخص وضعیت محلی استفاده میتا بی1عدد وضعیت از 

کننده بیشترین مهارت ربات به ازاي وضعیت مشخص پلتفرم است. در بیان1پذیري ربات، و عدد ماتریس ژاکوبین و عدم حرکت
اي از پلتفرم که بزرگترین به ازاي زاویهشود. آن بر روي تغییرات شاخص وضعیت محلی بررسی میادامه با تغییر زاویه پلتفرم، تأثیر 

- دهنده مهارت بیشتر رباتنتایج نشانشود. دهد، مهارت هر سه ربات با یکدیگر مقایسه میمقدار شاخص وضعیت محلی را نتیجه می
3-RRR 1تر پلتفرم، ربات هاي بزرگدر زاویهاست. درجه 90در زاویه پلتفرم کمتر از نسبت به دو ربات دیگر-RRR شاخص

افتد، هایی از پلتفرم که بیشترین شاخص وضعیت محلی اتفاق میوضعیت محلی بزرگتري و در نتیجه مهارت بیشتري دارد. در زاویه
فضاي کاري آن ربات و براي هر ربات به طور جداگانه در شاخص وضعیت محلی همچنین توزیع شاخص بار نیز رسم شده است.

پذیري هر کدام از سه ربات فوق، شود. نتایج حاصل نشان دهنده این مطلب است که شاخص حرکتفضاي کاري مشترك تعیین می
شاخص وضعیت کلی سه پذیري، گیري از توزیع حرکتتفاوت چندانی در فضاهاي کاري ذکر شده ندارد. براي مقایسه بهتر و بهره

.استRRR-3دهنده مهارت بیشتر ربات شود که نشان یربات نیز محاسبه م
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	 This	paper	presents	 a	comparative	study	on	 the	dexterity	and	manipulability	of	 three	planar	1-
RRR,	 2-RRR	 and	 3-RRR	 manipulators.	 After	 derivation	 of	 the	 Jacobian	 matrix	 of	 three	
manipulators,	 they	 are	 transformed	 to	 a	 homogeneous	 form	 to	 include	 components	 with	
homogenous	physical	units.	The	condition	number	of	each	Jacobian	matrix	is	calculated.	The	local	
condition	 index	 is	 then	 defined	 as	 the	 inverse	 of	 the	 condition	 number.	 Since	 the	 condition	
number	 changes	 in	 general	 between	 1	 and	 ∞,	 its	 inverse	 is	 used	 for	 definition	 of	 the	 local	
condition	 index.	 A	 zero	 value	 for	 this	 index	 indicates	 that	 the	 Jacobian	matrix	 is	 singular	 and	
consequently,	the	robot	has	the	worse	manipulability.	On	the	other	hand,	the	robot	indicates	the	
best	manipulability	 and	 dexterity	when	 this	 index	 is	 close	 to	 one.	 Furthermore,	 the	 effect	 of	
changing	the	platform	angle	on	the	local	condition	index	is	investigated.	The	manipulability	of	the	
three	manipulators	is	then	compared	with	each	manipulator	for	the	platform	angle	for	which	the	
maximum	 local	condition	 index	 is	resulted.	The	results	show	 that	 the	3-RRR	manipulator	has	 a	
better	 dexterity	 than	 other	manipulators	 at	 the	 platform	 angles	 less	 than	 90	 degrees.	 For	 the	
angles	greater	than	90	degrees,	the	1-RRR	manipulator	has	a	greater	local	condition	index	which	
indicates	more	dexterity.	Finally,	the	maximum	local	condition	index	is	compared	for	each	robot	
at	its	own	workspace	and	common	workspace	of	three	robots.	 	The	results	verify	that	this	index	
has	 almost	 identical	values	 for	 the	already	mentioned	workspaces	 for	each	 robot.	For	 a	better	
comparison	based	on	the	manipulability	distribution,	the	global	condition	index	of	these	robots	is	
checked.	The	results	con irm	the	superiority	of	the	3-RRR	robot.	
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مقدمه-1
هاي هاي خروجی توسط سرعتپذیري سرعتپذیري به معناي کنترلحرکت

پذیري هاي زیادي براي بررسی مهارت و حرکتورودي است. شاخص
هاي موازي اغلب از شاخص عدد روند ولی براي رباتها بکار میربات
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پذیري هاي موازي، توزیع حرکتشود. در توصیف رباتاستفاده می1وضعیت
هاي موازي اغلب داراي اي برخوردار است. رباتضاي کاري از اهمیت ویژهدر ف

هاي سري نیست. وقتی نوعی تکینگیه ناپایدار هستند که مشابه آن در ربات
هاي گیرد، در جهتکه مکانیزم در این وضعیت تکین یا نزدیک آن قرار می

طمینان از قرار ]. براي ا1خاصی توانایی مقابله با نیروهاي خارجی را ندارد [
	شود.پذیري ربات بررسی میهاي تکین، حرکتنگرفتن ربات در این وضعیت

هاي با دقت بالا نیاز به ساختارهاي سینماتیکی که به با پیشرفت ربات
صورت ذاتی داراي دقت بالا باشند، دیده شد. لذا این امر باعث شد که 

]. در محاسبات عددي، 2[ها ایجاد شوند هایی براي بیان مهارت رباتشاخص
]. با 3شود [از عدد وضعیت براي تخمین خطاي پاسخ معادلات استفاده می

توان دقت سرعت کارتزین مجري نهایی و اعمال آن بر ماتریس ژاکوبین، می
شود را دقت نیروي استاتیکی(نیرو و گشتاور) که به مجري نهایی وارد می

ن به عنوان یک شاخص دقت نشان داد. لذا عدد وضعیت ماتریس ژاکوبی
] از عدد وضعیت ماتریس ژاکوبین به 4شود. در [سینماتیکی ربات شناخته می

آل براي یک ربات سازي براي بدست آوردن بعدهاي ایدهعنوان معیار بهینه
] براي طراحی یک ربات 5شود. همچنین این معیار در [استانفورد استفاده می

رود. روي سه درجه آزادي به کار میفضایی سه درجه آزادي و یک مچ ک
] بررسی شده 6در [2هاي سینماتیکی داراي افزونگیپذیري زنجیرهحرکت

کارگیري شاخص ، با به3هاي موازي داراي محرك خطیاست. حرکت مکانیزم
[حرکت - گون حرکت] تحلیل شده است. در این پژوهش بیضی7پذیري در 

شود.پذیري به صورت سه بعدي نشان داده می
پذیري بر پایه بیضی ] به تجزیه و تحلیل ماتریس حرکت8در [

اي پرداخته شده است. نتیجه حاصل هاي صفحهپذیري براي رباتحرکتگون
هاي پذیري رباتاز این تحقیق نشانگر ثابت ماندن دترمینان ماتریس حرکت

] ] رابطه بین افزونگی و9افزونه با تغییر زاویه اول است. همچنین در 
پذیري براي پلتفرم استوارت بحث شده است.حرکت

اي و فضایی در هاي صفحههاي مهارت مورد استفاده براي رباتشاخص
ي عدد وضعیت ها بر پایهاین شاخصمورد بررسی قرار گرفته است. ] 2[

ماتریس ژاکوبین هستند. همچنین  این مقاله دو راه حل ارایه کرده است که 
هاي بردار سرعت وضعیت براي حالتی که واحد مولفهمشکل استفاده از عدد

UPS-6] ژاکوبین معکوس یک ربات 10برد. در [یکسان نیستند را از بین می

آید. در این حالت با استفاده از مختصات سه نقطه مجري نهایی بدست می
متغیر مفصل است. ماتریس 6معادله و تنها 9سینماتیک معکوس داراي 

سازي دست آمده داراي واحد یکسان است لذا به مینیممژاکوبین معکوس ب
] با استفاده از عدد وضعیت، فضاي کاري 11عدد وضعیت پرداخته است. در [

سازي کرده است. در این مقاله تأثیر عدد یک ربات سه درجه آزادي را بهینه
	وضعیت فضاي کاریبر طراحی ربات نشان داده شده است.

) در نظر LCI(4شاخص وضعیت محلیمعکوس عدد وضعیت به عنوان
کند. شود. این شاخص تنها مشخصه موضعی ربات را مشخص میگرفته می

) GCI(5براي مشخص کردن رفتار کلی یک ربات از شاخص وضعیت کلی
هاي عملکرد اي بین شاخص] یک مطالعه مقایسه12شود. در [استفاده می

ه است. با استفاده از این انجام شد6هاي مقدماتیمحلی و کلی براي ربات
شود. با استفاده از الگوریتم ژنتیک و ها بهینه میها، فضاي کاري رباتشاخص

																																																																																																																																											
1-	Condition	Number	
2-	Redundant	Serial	Kinematic	Chains	–	Artificialmanipulators	
3-	Linear-Actuated	Parallel	Mechanisms
4-	Local	Conditioning	Index
5-	Global	Conditioning	Index	
6-	Fundamental	Manipulators	

] سازي فضاي وضعیت ربات موازي ] به بهینه13شاخص وضعیت کلی در 
پرداخته است. این پژوهش سه معیار طراحی مختلف را در RRR-3اي صفحه

زي فضاي کاري مکانیزم براي رسیدن سانظر گرفته است که عبارتند از بهینه
ها در به یک فضاي کاري مناسب، ماکزیمم کردن مهارت و از بین بردن تکین

اي ] به مقایسه مهارت هفت ربات موازي صفحه14فضاي کاري مکانیزم. در [
پرداخته است که داراي سه درجه آزادي همراه با دو زنجیره سینماتیکی 

ین مقاله، الگوریتم ژنتیک است. طراحی این هستند. روش به کار رفته در ا
ها با دو هدف افزایش فضاي کاري و کاهش احتمال تداخل صورت گرفته ربات
	است.

اي اي بین دو ربات دو درجه آزادي صفحه] یک مطالعه مقایسه15در [
از نظر عملکرد RRR-2و RRR-3صورت گرفته است. دو ربات دو درجه آزادي 

-اند که هر دو بدون پلتفورم میبا هم مقایسه شده8ت، سفتی و وضعی7بار
دهد شوند. نتایج بدست آمده نشان میباشند لذا دو درجه آزادي محسوب می

9داراي عملکرد وضعیتRRR-2و RRR-3هاي دو درجه آزادي که مکانیزم

RRR-2عملکرد سفتی و بار بهتري نسبت به RRR-3مشابه هستند و مکانیزم 

-4و RRR ،3-RRR-2اي هاي سه درجه آزادي صفحهیک رباتدارد. دینام

RRR] بررسی و مقایسه شده است. براي مقایسه عملکرد دینامیکی از 16در [
شود. در این پژوهش همچنین یک شاخص عملکرد دینامیکی استفاده می

بدترین عملکرد دینامیکی را RRR-2نشان داده شده است که ربات موازي 
RRR-4در برخی از نواحی فضاي کاري، عملکرد دینامیکی دارد و همچنین 

است.RRR-3بهتر از 
] اشاره 17توان به تحقیق انجام شده در [هاي دیگر عملکرد میاز شاخص

سازي طراحی کرد که با بسط عدد وضعیت همگن ماتریس ژاکوبین، به بهینه
بیان شده ] یک شاخص عملکرد 18پردازد. اخیرأ در [سینماتیکی ربات می

ي انتقالی و چرخشی، به شرط یکسان بودن واحد است که شامل هر دو مولفه
فیزیکی، است. این شاخص با مطالعه  مفهوم توان و خاصیت یکسان بودن 

هاي موازي وابسته آید. عملکرد رباتواحد آن در چرخش و انتقال، بدست می
[به ابعاد و کاربردهاي آن ه براي بهبود مهارت هایی ک] لذا روش19ها است 

ها و پلتفرم یا بهینه روند، اغلب بهینه کردن طول لینکها به کار میاین ربات
یابی به ماکزیمم مهارت است. براي مشاهده کردن فضاي کاري براي دست

] رجوع کرد.19توان به [مقالات پرداخته شده به این موضوع می
به دلیل راحتی RRR-3اي از جمله ربات موازي هاي موازي صفحهربات

اند. ساخت و کاربردهاي زیاد آن مورد توجه بسیاري از تحقیقات قرار گرفته
ها امري مهم است. به همین دلیل مقاله پذیري آنلذا بررسی مهارت و حرکت

و RRR-2هاي موازي سه درجه آزادي  پذیري رباتپیش رو مهارت و حرکت
3-RRRکند.را بررسی می

هاي قبلی بررسی مهارت سه ربات سه درجه پیش رو با مقالهتفاوت مقاله 
براي نخستین بار با هم است. به عبارت RRR-3و RRR ،2-RRR-1آزادي 

شود. همچنین اولین دیگر، تأثیر افزوده شدن لینک بر روي مهارت بررسی می
هاي وضعیت کلی و محلی و شاخص بار است که به طور همزمان از شاخص

شود و براي استفاده از عدد وضعیت ماتریس ژاکوبین همگن میبار استفاده
] مهارت ربات دو درجه آزادي  15شود. در مقالات قبلی براي نمونه مقاله [می

2-RRR 3و-RRR بدون در نظر گرفتن پلتفرم بررسی شده است. مزیت کار
پذیري در ]، بررسی حرکت15انجام شده در مقاله پیش رو نسبت به مقاله [

																																																																																																																																											
7-	Payload	
8-	Conditioning	
9-	Condition	Performance	
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فضاي کاري هر ربات و فضاي کاري مشترك سه ربات با در نظر گرفتن 
] به صورت کانتوري 15پلتفرم ربات است. همچنین نمودارهاي رسم شده در [

است که در مقاله پیش رو براي نمایش بهتر از نمودارهاي سه بعدي استفاده 
] ص تنها از شاخRRR-3] براي بهینه کردن پلتفرم ربات 13شده است. در 

رود. کند و شاخص وضعیت محلی بکار نمیوضعیت کلی استفاده می
ها براي رسم نمودارهاي شاخص وضعیت به دلیل سه بعدي بودن ربات

) ثابت در نظر گرفته شده و سپس تأثیر آن یر fمحلی یکی از درجات آزادي (
تر شود. با بررسی دقیقروي ماکزیمم شاخص و.ضعیت محلی بررسی می

افتد که ماکزیمم شاخص وضعیت محلی در آن اتفاق میfاویه مقادیر، ز
ها به شود. براي مقایسه بهتر توزیع شاخص بار در این زاویهمحاسبه می

شود. در ابتدا هندسه، معادلات لازم و ماتریس صورت سه بعدي رسم می
هاي عملکرد و شوند. بعد از آن شاخصها استخراج میژاکوبین ربات
ها مهارت ها بیان خواهد شد. سپس با استفاده از این شاخصکاربردهاي آن

شود.سه ربات با هم مقایسه می

	هاي عملکردشاخص-2

پردازند، هاي عملکرد که به بررسی مهارت ربات میدر این قسمت شاخص
هاي سري هایی مدت زمان زیادي براي رباتذکر شده است. از چنین شاخص

هاي موازي اغلب از شاخص عدد وضعیت استفاده شود. براي رباتاستفاده می
، بردار مجهولات ) با ماتریس ضرایب معلوم 1شود. سیستم خطی رابطه (می

	]:20را در نظر بگیرید [و بردار سمت راست 
)1(	= 	

	آید:بدست می)2(با گرفتن نرم از طرفین، رابطه 
)2(	|| || 	= || || 	≤ 	 || |||| ||	

	شود:بیان می)3(، رابطه )2(با استفاده از رابطه 
)3(	|| ∆ || = ||∆ || ≤ || ||||∆ ||	

||با تقسیم معادله بالا بر  نوشته )4() رابطه 2و استفاده از معادله (||
شده است:

)4(	||∆ |||
|| || ≤

|| ||||∆ ||
|| || ≤

|| |||| ||||∆ ||
|| || 	

ضرب شده و Bدهد که چگونه یک خطاي نسبی در این رابطه نشان می
که به 1شده است. فاکتور تقویت خطاXباعث ایجاد یک خطاي نسبی در 

بیان شده است:)5(شود به صورت معادله شناخته میkعنوان عدد وضعیت 
)5(	( ) = || |||| ||	

(با توجه به 	با درنظر گرفتن ماتریس ژاکوبین ربات به جاي ماتریس 
توان مقدار عدد وضعیت ربات را تعیین کرد. کوچکترین )، می)11(رابطه 

کند که ] تغییر می0و1است و معکوس آن در بازه [1مقدار عدد وضعیت برابر 
تکین ماتریس ژاکوبین معکوس است. در این کننده وضعیت عدد صفر بیان

مقاله براي نمایش بهتر، از معکوس عدد وضعیت به عنوان شاخص وضعیت 
	شود.محلی استفاده می

یکی از نقاط ضعف مهم عدد وضعیت براي یک ربات که حداقل یک 
درجه آزادي انتقالی و یک درجه آزادي دورانی دارد، ناهمگن بودن ماتریس 

هاي ماتریس ژاکوبین انتقال یک ربات است. براي نمونه درایهژاکوبین معکوس
6-UPSهایی با بی بعد هستند در صورتی که ماتریس ژاکوبین دوران درایه

دهد عدد وضعیت معناي فیزیکی شفافی ندارد. واحد طول دارد که نشان می
سازي ربات موازي توسط این شاخص، باید دقت کرد. بنابراین براي بهینه

																																																																																																																																											
1-	Error	Amplification	Factor	

هاي مختلفی براي رفع این مشکل پیشنهاد شده است که براي نمونه حلهرا
را نام برد. در تحقیق ذکر شده پیشنهاد داده شده است که ]21توان [می

هاي دورانی بر یک طول که طول مشخصه گویند، تقسیم شوند. این بخش
عضوها شود که در یک وضعیت مشخص، طول اي مشخص میطول به گونه

وضعیت را مینیمم سازند. همچنین همان طور که در قبل ذکر شد در عدد
	حل براي رفع این مشکل آمده است.] دو راه2[

به عنوان همان  همان طور که ذکر شد ⁄1معکوس عدد وضعیت یعنی 
ي دقت کنترل، شود و براي محاسبهشاخص وضعیت محلی شناخته می

براي بیان وضعیت کلی یک ربات ].12رود [کار میمهارت و همسانی ربات به
شود. این شاخص توزیع عدد ) استفاده میGCIاز شاخص وضعیت کلی (

دهد که از رابطه وضعیت ماتریس ژاکوبین در فضاي کاري ربات را نشان می
آید:بدست می) 6(

)6(	= 	

) را نوشت:7توان روابط () می6در رابطه (

)7(	1
( )  ,

W W

A dW B dW
l

= =ò ò
	

]. براي 22است [عدد وضعیت در یک نقطه مشخص فضاي کاري 
)ها در صفحه اي سه درجه آزادي که فضاي کاري آنهاي صفحهربات , , ∅)

) را نوشت:8توان رابطه (شوند میبیان می

)8(	
1

,
y x y x

A dxdyd B dxdyd
f f

f f
l

= =æ ö
ç ÷
è øòòò òòò 	

) است:9به صورت رابطه (GCIبازه تغییرات 
)9(	0 < < 1	

هاي موازي ظرفیت بار است. هاي مهم عملکرد رباتیکی دیگر از شاخص
دهد که ربات قدرت تحمل نیروي خارجی وارد بر این شاخص نشان می

جابجایی جابجایی مجازي مفاصل و پلتفرم محرك را دارد یا نه. اگر 
) شود ) بیان می10مجازي پلتفرم باشد، قانون کار مجازي به صورت رابطه 

]14:[
)10(	= 	

هاي مجازي به طبق تعریف ماتریس ژاکوبین رابطه بین این جابجایی
) است:11صورت رابطه (

)11(	= 	
و استفاده از معادله لاگرانژ، اکسترمم نرم با واحد در نظر گرفتن بردار 

آید:بدست می) 12یعنی رابطه (بردار 

)12(	|| || = min(| Fi|)	

||هستند. مقادیر  مقادیر ویژه ماتریس  که  که به ||
- در واقع مینیمم نیروي خارجی است که ربات میشاخص بار معروف است 

در مقابل بردار نیروي ورودي واحد تحمل کند. بیشتر بودن این شاخص تواند
کننده ظرفیت بار بالاي ربات است.بیان

	RRR-1هندسه و ماتریس ژاکوبین ربات -3

شود. نشان داده می1شکل به صورت RRR-1اي سه درجه آزادي ربات صفحه
براي استفاده از شاخص وضعیت محلی ابتدا ماتریس ژاکوبین استخراج 

و مجري نهایی در محور مختصات ثابت توسط شود. مکان نقطه می
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14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 302

	

است. با محور نشان دهنده زاویه بین ضلع fشود و مشخص می
=متغیرهاي مفصل نیز به صورت  [ , , شوند. بردارهاي تعریف می[

سرعت عملگر نهایی و سرعت مفاصل به ترتیب توسط بردارهاي 
̇ = ̇ , ̇ , ̇و ̇∅ = ̇ , ̇ , -شوند. رابطه بین سرعتنمایش داده می̇

	شود:بیان می)13(هاي فوق به صورت رابطه 

)13(	̇ = ̇ 	

) است:14(به صورت رابطه که ماتریس ژاکوبین 

)14(	

=
−( sin + sin( + ) + sin∅)

cos + cos( + ) + cos∅
1

						…
−( sin( + )+ sin∅) − sin∅

cos( + ) + cos∅ cos∅
1 1

	

هاي اول، دوم و طول یک ضلع پلتفرم به ترتیب طول لینکو ، 
هایی با ربات است. به دلیل اینکه بردار سرعت عملگر نهایی شامل مؤلفه

- ماهیت متفاوت یعنی شامل دو مؤلفه سرعت خطی و یک مؤلفه سرعت زاویه
مورد استفاده در این اي است، لذا براي استفاده از شاخص وضعیت محلی 

شود. مقاله (معکوس عدد وضعیت)، این متفاوت بودن واحدها مشکل ساز می
] توان ماتریس ژاکوبین را همگن ] می2بنابراین مشابه روش ارایه شده در 

ساخت.
یک راه حل براي رفع مشکل همگن نبودن ماتریس ژاکوبین، بیان 

بدین صورت که به جاي سرعت مجري نهایی به صورت متفاوت با قبل است.
̇هاي سرعت استفاده از مؤلفه = ̇ , ̇ , توان از سرعت دو نقطه روي می̇∅

در امتداد 1شکل مطابق Bو A]. دو نقطه 2مجري نهایی استفاده کرد [
ي در نقطه−شوند. دستگاه مختصات در نظر گرفته میعمود بر عضو 

شود. باشد قرار داده میBAدر جهت بردار به صورتی که جهت محور 
شود:تعریف می)15رابطه (بردار سرعت جدید مجري نهایی به صورت 

)15(	̇ = [ , , ] 	

و و در جهت Aهاي نقطه به ترتیب سرعتو که 
هستند. براي بدست آوردن ماتریس ژاکوبین در جهت Bسرعت نقطه 

- را بیان می̇و سرعت مجري نهایی ̇جدید که رابطه بین سرعت مفاصل 
) بیان 16را بدست آورد. این رابطه به صورت (̇و ̇کند، باید ابتدا رابطه بین 

شود:می

)16(	̇ = ̇ 	

آید:بدست می)17(به صورت رایطه که ماتریس 

	
	RRR-1ربات سري 1شکل 

)17(	
=

cos	( ) sin( ) −
−sin( ) cos	( )
−sin( ) cos	( )

	

بیان و است. −و −زاویه بین محورهاي مختصات زاویه
در محور مختصات 	در جهت Bمکان نقطه و Aکننده مکان نقطه 

باشند.می−
قرار دارند از نقطه 2/به فاصله ثابت Bو Aدو نقطه 1شکل مطایق 

آید:بدست می)18رابطه (ها به صورت و همچنین رابطه بین زاویه
)18(	∅ = +

2
= + + 	

به صورت و fبر حسب ماتریس )18(و )17(با استفاده از معادله 
]:2شود [نوشته می)19(رابطه 

)19(	
=

sin	(∅) −cos	(∅) 0
cos	(∅) sin	(∅) /2
cos	(∅) sin	(∅) − /2

	

شود:استخراج می)20(و در نهایت ماتریس ژاکوبین جدید به صورت رابطه 
)20(	′ = 	

، بر حسب پارامترهاي )20(ماتریس ژاکوبین بدست آمده در رابطه 
 ،،f 2/است که در اینجا و = متر فرض شده است. براي سانتی2

را ′استفاده از شاخص وضعیت محلی و مقایسه سه ربات، ماتریس ژاکوبین 
بکارگیري سینماتیک بدست آورد. با fو ، توان بر حسب پارامترهاي می

توان این کار را انجام داد. از سینماتیک معکوس معکوس ربات مورد نظر می
توان نوشت:ربات می

)21(	θ = arctan	(
√1−

)	

	شود:تعریف می)22(به صورت رابطه که 

)22(	=
( − cos(∅)) + ( − sin(∅)) − −

2 	

برقرار است:)23(همچنین رابطه 

)23(	= arctan
− sin(∅)
− cos(∅) − arctan	(

sin( )
+ cos( ))	

)، براي محاسبه عدد 3×3به دلیل مربعی بودن ماتریس ژاکوبین حاصله (
استفاده کرد. بدین صورت که مشابه آنچه در )5(توان از معادله وضعیت می

بدست fو ، بر حسب پارامترهاي ′قبل ذکر شد ابتدا ماتریس ژاکوبین 
به کار رفته در معادله Aآید سپس با در نظر گرفتن آن به عنوان ماتریس می

شود. عدد وضعیت محاسبه می)5(
متر فرض سانتی15الاضلاع به طول پلتفورم ربات یک مثلث متساوي

متر در نظر گرفته شده سانتی15هاي اول و دوم نیز شده است. طول لینک
براي fبه ازاي یک زاویه دلخواه RRR-1است. شاخص وضعیت محلی  ربات 

رسم 2شکل در 	و متر تغییرات ] سانتی- 20و20درجه و بازه [10نمونه 
	است. 2595/0آن برابر ماکزیمم مقدار شده است که 

	RRR-2هندسه و ماتریس ژاکوبین ربات -4

شود. دستگاه مختصات ثابت در نظر گرفته می3شکل به صورت RRR-2ربات 
ي در نقطه−قرار دارد و دستگاه مختصات محرك در نقطه −

در امتداد ضلع اي در نظر گرفته شده است که محور پلتفرم به گونه
قرار گیرد. مکان و جهت دستگاه مختصات محرك در دستگاه ثابت به 

=صورت  [ , , نیز به صورتاست. متغیرهاي مفصل[∅
= [ , , و طول هر شوند. فاصله بین دو مفصل پایه تعریف می[
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14303، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

در نظر گرفته شده است.ضلع پلتفرم 
ي نهایی توسط ها و سرعت مجرمشابه قبل رابطه بین سرعت مفصل

ها همانند قسمت قبل است. شود که تعاریف این سرعتبیان می)13(معادله 
)24(به صورت رابطه RRR-2براي ربات ] ماتریس ژاکوبین 23با توجه به [

آید:بدست می
=	
−( sin + sin( + ))

cos + cos( + )
− /

	…	
− sin( + ) 0

cos( + ) 0
− / − /

)24(
اند:تعریف شده)28(تا)25(توسط روابط	و ، ، پارامترهاي 

)25(	
= 2 ( sin + sin( + )− sin )cos∅

					−2 ( cos + cos( + )− cos − )sin∅	

)26(	

= 2 (( cos + cos( + ))sin∅− ( sin
+ 	 sin( + ))cos∅)
+ 	2 (( sin
+ sin( + ))cos − (( cos
+ cos( + ))sin )
+ 2 ( sin + sin( + ))	

)27( 	

= 2 ( ( cos( + ) sin∅− sin( + )cos∅)
					−	 sin + (sin( + )cos
					− 	cos( + 	 )sin ) + sin( + ))	

)28(	

= 2 ( (sin cos∅ − cos sin∅)
					+ (cos sin − 	cos sin )
					+ (cos( + 	 )sin
					− sin( + 	 )cos )− sin )		

مشخص شده 3شکل ها هستند که در طول ثابت لینک	و	،، 
	است.

، RRR-1و RRR-2هاي به دلیل یکسان بودن بردارهاي سرعت ربات
	شود. لذا با استفادهناهمگن می)24(ماتریس ژاکوبین بدست آمده در معادله 

	

10f°به ازاي RRR-1شاخص وضعیت محلی ربات 2شکل  =	 	

	
])RRR])22-2اي ربات موازي صفحه3شکل 

به عنوان دو نقطه مورد نظر روي و ] دو نقطه 2از روش ارایه شده در [
شوند که بردار سرعت جدید مجري نهایی نسبت به این دو پلتفرم انتخاب می

شود:نوشته می)29(نقطه به صورت رابطه 

)29(	̇ = , , , 	

=که  =و , به ترتیب بردارهاي سرعت دو ,
و بردار سرعت ̇جدید هستند. مشابه قبل رابطه بین سرعتو نقطه 

شود:بیان می)30(به صورت رابطه ̇

)30(	̇ = ̇ 	

:]2[آید بدست می)31(به توسط رابطه که ماتریس 

)31(	
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1
0
1
0

0
1
0
1

−( sin∅+ ′ cos∅)
cos∅− ′ sin∅

−( sin∅+ ′ cos∅)
cos∅− ′ sin∅ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
	

′ = , ′و ′ = , به ترتیب بردارهاي مکان دو ′
	هستند.−در محور مختصات محرك و نقطه 

به دلیل اینکه یکی از نقاط در نظر گرفته شده بر روي مبدا مختصات 
:محرك قرار گرفته است یعنی

)32(	= = 0	

کند:تغییر می)33(به صورت رابطه لذا ماتریس 

)33(	
=

⎣
⎢
⎢
⎡1
0
1
0

0
1
0
1

0
0

−( sin∅+ ′ cos∅)
cos∅− ′ sin∅ ⎦

⎥
⎥
⎤
	

استخراج )34(و در نهایت ماتریس ژاکوبین همگن شده به صورت رابطه 
شود:می

)34(	′′ = 	
تابعی از ′′با دقت در روابط بالا مشخص است که ماتریس ژاکوبین 

است. براي استفاده از شاخص وضعیت ′و ، f، ، ، پارامترهاي 
و ، توان بر حسب پارامترهاي را می′′محلی مشابه قبل ماتریس ژاکوبین 

f.بدست آورد
و )21(-)23(با استفاده از سینماتیک معکوس ارایه شده در معادلات 

، )34(ها در معادله و جایگذاري آن) براي 35همچنین حل معادله (
	]:22آید [بدست میfو ، بر حسب پارامترهاي ′′وبین ماتریس ژاک

)35(	tan∅ =
sin −

cos + − 	

	شوند:محاسبه می)36(از رابطه ′و همچنین 
)36(	= 	cos	(60), = 	sin(60)	

	است.دقت شود که پلتفرم مثلث متساوي الاضلاع به طول ثابت 
است. براي حالتی که ماتریس 4×3یک ماتریس ′′ماتریس ژاکوبین 

)37(توان از رابطه می)5(ژاکوبین مربعی نیست، به جاي استفاده از معادله 
]:23استفاده کرد [

)37(	( ′ ) = 	

عدد 	به ترتیب ماکزیمم و مینیمم مقادیر تکین و و 
هستند. وضعیت ماتریس 
متر و طول اضلاع سانتی15ها داراي طول مساوي و برابر همه لینک

دو پایه ثابت ربات در 3شکل متر فرض شده است. مطابق سانتی15پلتفرم 
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	اند. متر از هم فرض شدهسانتی30برابر یک امتداد و با فاصله 

به ومتر ] سانتی- 20و20در بازه [و شاخص وضعیت محلی براي 
رسم شده است که 4شکل درجه در 10براي نمونه fازاي یک زاویه دلخواه 
است.2892/0ماکزیمم مقدار آن برابر

	RRR-3هندسه و ماتریس ژاکوبین ربات -5

قرار در نقطه −و مشابه قبل دستگاه مختصات ثابت 5شکل طبق 
گرفته است که محور پایه گویند و همچنین دستگاه مختصات محرك 

پلتفرم در نظر گرفته شده است. در نقطه RRR-2همانند ربات −
هاي پلتفورم و مفصلهاي میانی، مفصلهاي اصلی، مرکز مفصل

=(در این مقاله و ، ، همچنین  1, 2, ) به ترتیب بردارهایی در 3
هستند. مکان مبدأ دستگاه و ، ، هاي امتداد طول

=مختصات محرك توسط بردار  [ , که زاویه fو جهت آن توسط زاویه [
کننده بیان′شود. بالانویس است، بیان می′و محور بین محور اصلی 

	بردارها در دستگاه مختصات محرك است.
روابط زیر نوشته شده است که با استفاده از ] 13،25با توجه به مراجع [

از و شود. بردار وصل کننده دو نقطه ماتریس ژاکوبین محاسبه میها آن
آید:بدست می)38(رابطه 

)38(	= + − 	

است که جهت دستگاه مختصات fیک ماتریس دوران به اندازه زاویه که 
در بیان بردار کند و محرك را نسبت به دستگاه مختصات پایه بیان می

برقرار است:5شکل با دقت به )39(رابطه . دستگاه محرك است
)39(	= + 	

	
10f°به ازاي RRR-2ربات شاخص وضعیت محلی 4شکل  =	

	)]RRR])25-3اي ربات موازي صفحه5شکل 

شود. با نشان داده میتوسط که بردار یکه در امتداد لینک 
براي هر زنجیر )40(رابطه )38(در معادله )39(جایگذاري معادله 

آید:سینماتیکی بدست می
)40(	= + − − 	

آید:بدست می)41(رساندن طرفین رابطه بالا رابطه 2با به توان 

)41(	= ( + − − ) ( + − − )	

آید:بدست می)42(ها رابطه با اعمال قانون کسینوس
)42(	= | | + − 2 	

بردارهاي به fو ، ،براي نوشتن معادله بالا بر حسب پارامترهاي 
- نوشته می)43(به صورت رابطه 5شکل کار رفته در این رابطه، با توجه به 

شود:
)43(	= [cos , sin ] 	

قابل بیان )44(رابطه )40(و )38(هاي همچنین با استفاده از رابطه
است:

)44(	=
+ cos∅	 − sin∅	 −
+ sin∅	 + cos∅	 − ≡

+
+ 	

هایی براي ثابتو در صفحه محرك و مختصات نقطه و 
به صورت رابطه )42(بیان جهت پلتفورم محرك هستند. بنابراین معادله 

شود:نوشته می)45(

	
)45(	

cos ( + ) + sin ( + )

							=
(( + ) + ( + ) + − )

2 ≡ 	

) و متغیرهاي خروجی رابطه بین متغیرهاي ورودي (معادله بالا یک 
کند. براي اینکه رابطه بالا جواب حقیقی داشته باشد، ) مکانیزم ایجاد می(

باید برقرار باشد:)46(نامساوي 
)46(	( + ) + ( + ) − ≡ Г ≥ 0	

Гبه جز  = وجود دارد که به )45(دو جواب حقیقی براي معادله ، 0
است:)47(صورت رابطه 

=که  به صورت است و پارامتر 1معروف به شاخص شاخه±1
شود:تعریف می)48(رابطه 

دقت شود که براي هر زنجیره سري، دو شاخه وجود دارد بنابراین کل 
براي حالتی )47(مجموعه شاخه دارد. همچنین دقت شود که معادله 8ربات 

=که  است) معتبر نیست.≡و =باشد (یعنی زمانی که 0
گیري نسبت به زمان از معادله محاسبه ماتریس ژاکوبین با مشتقبراي 

	آید:بدست می)49(رابطه )41(

90f°ماتریس دوران تعامد براي زاویه که  برابر است با:است و بردار =

نوشته شود:)51(ممکن است به صورت رابطه )49(رابطه 

																																																																																																																																											
1.Branch	index	

)47(	

sin =
( + ) + ( + ) Г

			,																		

cos =
( + ) − ( + ) Г

	

)48(	= | | = ( + ) + ( + ) 	

)49(	̇
̇ + ∅̇ − ̇ −sin ̇

cos ̇ = 0	

)50(	=
+
+ ≡ 	

)51(	[ , ] ̇ + Г ̇ = 0	
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نوشته شوند:)52(توانند به شکل ماتریسی در آخر معادلات سرعت می

ماتریس ژاکوبین کلی از هستند. 3×3هاي ژاکوبینماتریسو که 
شود:محاسبه می)53(رابطه 

ماتریس ژاکوبین همگن نیست لذا مشابه قسمت قبل با در نظر گرفتن دو 
به عنوان دو نقطه مورد نظر روي پلتفرم و با استفاده از و نقطه 
ماتریس ژاکوبین همگن شده است و به دلیل غیر مربعی ) 34(و )33(روابط

محاسبه شده )37(بودن ماتریس ژاکوبین بدست آمده، عدد وضعیت از رابطه 
است.

متر هستند و پلتفورم سانتی15ها داراي طول مساوي و برابر همه لینک
متر در نظر گرفته شده است. سانتی15اضلاع به طول یک مثلث متساوي

اند و متر از هم فرض شدهسانتی30در یک امتداد و با فاصله O2و O1نقاط 
دهند. مشابه قبل براي یک مثلث متساوي الاضلاع را تشکیل می

بیان شاخص وضعیت محلی، ماتریس ژاکوبین را با استفاده از معادلات بیان 
استخراج کرده و سپس به ازاي fو ، شده در بالا بر حسب پارامترهاي 

در و درجهشاخص وضعیت محلی براي10براي نمونه fیک زاویه دلخواه 
شده است که ماکزیمم مقدار رسم6شکل متر مطابق ] سانتی- 20و20بازه [

آید. بدست می5038/0آن برابر 

	فضاي کاري سه ربات- 6

اي شامل سطح کامل جاروب شده توسط مجري فضاي کاري یک ربات صفحه
باشد دهد، میهاي ممکن را انجام مینهایی ربات در شرایطی که کلیه حرکت

فضاي دهد.را نشان میRRR-1فضاي کاري قابل دسترس ربات 7شکل ]. 25[
8شکل هاي نیز به ترتیب در RRR-3و RRR-2هاي کاري قابل دسترس ربات

رسم شده است.9شکل و 

	بر معکوس عدد وضعیتfبررسی تأثیر تغییرات -7

شود، لذا در این یک درجه آزادي حذف میfبا ثابت در نظرگرفتن زاویه 
180تا 10بین fها به ازاي مقادیر مشخص قسمت براي مقایسه مهارت ربات

براي هر سه رباتدر fدرجه ماکزیمم شاخص وضعیت محلی بر حسب زاویه 
تر مهارت سه ربات، رسم شده است. براي بررسی و مقایسه دقیق10شکل 

	
	=10f°به ازاي RRR-3ربات شاخص وضعیت محلی 6شکل 

	
	RRR-1فضاي کاري قابل دسترس ربات 7شکل 

	
	RRR-2فضاي کاري قابل دسترس ربات 8شکل 

	
	RRR-3فضاي کاري قابل دسترس ربات 9شکل 

در در فضاي کاري قابل دسترس هر ربات10شکل در و بازه بررسی شده 
نظر گرفته شده است.

حدود fاز زاویه RRR-1شود که ربات مشاهده می10شکل با توجه به 
درجه به بعد، داراي ماکزیمم شاخص وضعیت محلی یکسانی بوده که این 80

RRR-2تر مقادیر براي ربات است. با بررسی دقیق4703/0مقدار برابر  

شود که بیشترین مقدار ماکزیمم شاخص وضعیت محلی در زاویه مشاهده می
°5 =f است. بعضی از مقادیر اطراف این زاویه در 3194/0رخ داده که برابر

ماکزیمم شاخص وضعیت محلی ،در RRR-3آمده است. در ربات 1جدول 
درجه بیشترین مقدار را دارد. براي پیدا کردن دقیق 30حدود fزاویه 

)52(	

̇ + 	
Г 0 0

0 Г 0
0 0 Г

̇

										= ̇ + ̇ = 0		

)53(	= − 	
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تر بررسی شده است که در عکوس عدد وضعیت، مقادیر آن دقیقماکزیمم م
°35 =f است. مقادیر چند نمونه در 6163/0اتفاق افتاده و داراي مقدار

آمده است.2جدول 
براي f= 80°در زاویه RRR-1مقادیر شاخص وضعیت محلی براي ربات

اي که بیشترین مقدار را در فضاي کاري قابل دسترس در زاویهRRR-2ربات 
شکل نمایش داده شده است. 12شکل و 11شکل خود دارد، به ترتیب در 

در فضاي کاري قابل RRR-3کننده شاخص وضعیت محلی ربات نیز بیان13
دسترس خوداست. 

داراي فضاي کاري بزرگتري نسبت به دو ربات دیگر RRR-1ربات سري 
است، RRR-3داراي فضاي کاري بزرگتري نسبت به RRR-2ربات و همچنین 

پذیري در پذیري سه ربات بهتر است حرکتلذا براي مقایسه مهارت و حرکت
اشتراك فضاي کاري قابل دسترس سه ربات بررسی شود. با رسم فضاهاي 

ها همان فضاي کاري کاري قابل دسترس سه ربات در یک صفحه، اشتراك آن
آید. با بررسی مجدد شاخص وضعیت به دست میRRR-3ربات قابل دسترس 

رسم شده است. با 14شکل ها در این فضاي کاري مشترك، محلی براي ربات
درجه تغییرات60تر از شود که تنها در زوایاي کوچکدقت به شکل دیده می

ایجاد شده است.RRR-1کوچکی تنها در نمودار ربات 

fنمودار تغییرات ماکزیمم شاخص وضعیت محلی برحسب تغییرات زاویه 10شکل 

در فضاي کاري هر ربات

	RRR-2شاخص وضعیت محلی برخی از مقادیر ماکزیمم 1جدول 

	ماکزیمم 	(درجه)fزاویه 

3	2855/0	
5	3194/0	
8	3071/0	
10	2892/0	

	RRR-3حرکت پذیري شاخصبرخی از مقادیر ماکزیمم 2جدول 

	ماکزیمم 	(درجه)fزاویه 

30	5646/0	
33	5990/0	
35	6163/0	
37	6060/0	
40	5452/0	

	
80f°به ازايRRR-1ربات شاخص وضعیت محلی 11شکل  =	

	
5f°به ازاي RRR-2ربات شاخص وضعیت محلی12شکل  =	

	
35f°به ازاي RRR-3ربات شاخص وضعیت محلی 13شکل  =	

در fبرحسب تغییرات زاویه شاخص وضعیت محلینمودار تغییرات ماکزیمم 14شکل 
	مشترك سه رباتفضاي کاري 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200

ي
ذیر

تپ
رک

ح
ص

اخ
ش

مم
کزی

ما

)درجه(∅زاویه 

1-RRR
2-RRR
3-RRR

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 50 100 150 200

ي
ذیر

تپ
رک

ح
ص

اخ
ش

مم
کزی

ما

)  درجه(∅زاویه  

1-RRR
2-RRR
3-RRR

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

14
.9

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             8 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.14.9.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4304-fa.html


ابراهیمیسعیدو رضانیاوحیدRRRايصفحههايرباتپذیريحرکتشاخصمقایسهوبررسی

	

14307، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

که fها در زاویه ها، شاخص بار آنبراي مقایسه بهتر مهارت ربات
15شکل افتد رسم شده است. ماکزیمم شاخص وضعیت محلی اتفاق می

RRR-2شاخص بار ربات 16شکل ،f= 80°به ازاي RRR-1شاخص بار ربات 

f= 35°به ازاي RRR-3همین شاخص براي ربات 17شکل و f= 5°به ازاي 

رسم شده داراي fدر زاویه RRR-2است. همان گونه که مشخص است ربات 
استفاده از شاخص شاخص بار بزرگتري نسبت به دو ربات دیگر است. اگرچه

وضعیت محلی به خوبی بیانگر محل ماکزیمم شدن مهارت ربات است و 
بر ماکزیمم شاخص وضعیت محلی نمایش داده fین اثر تغییرات زاویه همچن

اي که ماکزیمم شد ولی این کار تنها وضعیت یک نقطه از ربات یعنی نقطه
دهد. براي قضاوت بهتر در مورد مهارت و افتد را نشان میشاخص اتفاق می

پذیري سه ربات از شاخص وضعیت کلی که توزیع معکوس عدد حرکت
	شود.دهد استفاده میدر فضاي کاري را نشان میوضعیت 

آورده شده است. همان طور 3جدول شاخص وضعیت کلی سه ربات در 
داراي کمترین RRR-1داراي بیشترین و ربات RRR-3شود ربات که دیده می
مقدار است.

	
80f°به ازاي RRR-1ربات شاخص بار 15شکل  =	

	
5f°به ازاي RRR-2ربات شاخص بار 16شکل  =	

	
35f°به ازاي RRR-3ربات شاخص بار 17شکل  =	

شاخص وضعیت کلی سه ربات3جدول 

	GCI	ربات
1-RRR	050/0	
2-RRR	0695/0	
3-RRR	1702/0	

	گیرينتیجه- 8

-1اي سه درجه آزادي هاي ژاکوبین سه ربات صفحهدر این پژوهش ماتریس

RRR ،2-RRR 3و-RRRها با استفاده از شاخصاستخراج شده و مهارت آن -
هاي وضعیت محلی و کلی مورد بررسی قرار گرفته است. براي بیان و نمایش 

ها، معکوس عدد وضعیت ماتریس ژاکوبین به عنوان شاخص بهتر مهارت ربات
	هاي سه بعدي رسم شده است.وضعیت محلی در نمودار

-3ربات f= 90°تر از هاي کوچکدهد که تقریبأ در زاویهنتایج نشان می

RRR شاخص وضعیت محلی بیشتر (عدد وضعیت کمتر) و در نتیجه مهارت
درجه، 90بزرگتر از fهاي بات دیگر دارد. در زاویهبیشتري نسبت به دو ر

بزرگتر ازfاز زاویه RRR-1دهد. ربات مهارت بیشتري نشان میRRR-1ربات 
RRR-2وابسته نیست. ربات fداراي عدد وضعیت ثابتی است و به زاویه °80

[fهاي در تمامی زاویه ] 16، کمترین شاخص وضعیت محلی را دارد که در 
-4و RRR-3هاي ربات بدترین عملکرد دینامیکی را نسبت به رباتنیز این

RRR دارا بود. در زوایايf 2درجه شاخص وضعیت محلی ربات 40حدود-

RRR3یابد که چنین کاهشی در ربات بسیار کاهش می-RRR در زوایايf

افتد.اتفاق می140°حدود 
نتایج نشان دادند که بیشترین مقدار شاخص وضعیت محلی براي ربات 

1-RRR 80°در زاویه =f 2، براي ربات-RRR 5°در =fو براي ربات
3-RRR 35°در =fافتد. براي مقایسه بهتر در این زوایا شاخص بار اتفاق می

نیز رسم شده است که نمودارها بیانگر بیشتر بودن ماکزیمم شاخص بار در
توان مشاهده کرد که اگرچه هستند. با دقت به این نمودارها میRRR-2ربات 
است، RRR-2داراي ماکزیمم شاخص بار کمتري نسبت به ربات RRR-3ربات 

کمترین توزیع RRR-1ولی داراي میانگین توزیع بارتقریبأ یکسانی است. ربات 
	بار را دارد.

د وضعیت نیز استفاده شد تر از توزیع معکوس عدبراي قضاوت منصفانه
و بعد RRR-3که نتایج نشان دهنده بیشتر بودن شاخص وضعیت کلی ربات 

در زوایاي پلتفرم کوچکتر از RRR-3بوده است. لذا ربات RRR-2از آن ربات 
درجه بهترین مهارت را دارد.90

ها داراي فضاهاي کاري یکسانی نیستند لذا با رسم عدد وضعیت در ربات
ها را به خوبی مقایسه کرد. براي توان مهارت آنري هر ربات، نمیفضاي کا

ها در فضاي رفع این محدودیت در این مقاله علاوه بر بررسی مهارت ربات
ها در فضاي کاري قابل دسترس مشترك سه ربات نیز کاري خود، مهارت آن

بررسی شده است. نتایجی که از این بررسی به دست آمده است بیانگر این 
موضوع است که هر ربات داراي شاخص وضعیت محلی یکسانی در فضاي 
کاري خود و اشتراك فضاي کاري سه ربات است. به دلیل مشابه در نظر 

ها و طول اضلاع پلتفرم، نمودارهاي ماکزیمم شاخص گرفتن طول لینک
وضعیت محلی در فضاي کاري هر ربات و فضاي کاري مشترك سه ربات 
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